Ingelligent Import of OSM into the Traffic Simulator TRASI by Muzika, Dávid
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
INTELIGENTNÍ IMPORT MAPOVÝCH PODKLADŮ DO
TRASI
INGELLIGENT IMPORT OF OSM INTO THE TRAFFIC SIMULATOR TRASI
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. DÁVID MUZIKA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PETR HONZÍK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2013

ABSTRAKT
Pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a implementac´ı algoritmu pro import mapovy´ch podkladu˚
do simula´toru TRASI. Tyto algoritmy jsou shopny importovat mapovy´ podklad z ma-
pove´ho porta´lu OpenStreetMaps do simulacˇn´ıho prostˇred´ı simula´toru. Da´le se pra´ce
zaby´va´ u´pravou vnitˇrn´ı struktury importovany´ch kˇrizˇovatek tak, aby jejich struktura byla
korektn´ı vzhledem k pravidl˚um silnicˇn´ıho provozu. Da´le se pra´ce zaby´va´ na´vrhem a im-
plementac´ı diferencia´ln´ı evoluce pro na´vrh struktury pˇrednost´ı na kˇrizˇovatka´ch.
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ABSTRACT
The thesis deals with the design and implementation of algorithms for import maps
into the simulator TRASI. These algorithms are capable of import map from map portal
OpenStreetMaps to the simulation environment. The work deals with adjusting the inter-
nal structure of the imported intersections, so that their structure was correct according
to the rules of traffic. The work deals with the design and implementation of differential
evolution for the design of the structure of intersections.
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1 U´VOD
Prvn´ım u´kolem pra´ce je navrhnout a implementovat importova´n´ı mapovy´ch pod-
klad˚u a automaticke´ vytva´rˇen´ı topologie krˇizˇovatky. Prˇi rˇesˇen´ı pra´ce je nutne´ sezna´mit
se s dopravn´ım simula´torem TRASI. Pro u´cˇely importova´n´ı map bude zpracova´n
strucˇny´ prˇehled o mapove´m forma´tu Open street map xml. Do simula´toru TRASI
je na´sledneˇ implementova´n algoritmus pro importova´n´ı a prˇevod sourˇadnic z tohoto
forma´tu. Tento algoritmus bude urcˇovat rozmeˇry importovany´ch silnic a krˇizˇovatek
a bude obsahovat jednoduchy´ filtr.
Dalˇs´ım u´kolem bude vytvorˇit algoritmus pro automaticke´ vytva´rˇen´ı topologie
importovany´ch krˇizˇovatek. Tento algoritmus rozpozna´ typ krˇizˇovatky a automaticky
urcˇ´ı a nastav´ı vnitrˇn´ı topologii te´to krˇizˇovatky.
Da´le bude navrhnut algoritmus pro doplneˇn´ı chybeˇj´ıc´ıch u´daj˚u v importovany´ch
mapovy´ch podkladech. Algoritmus bude schopny´ urcˇit typ prˇednosti na krˇizˇovatka´ch
a optimalizovat s´ıt’ krˇizˇovatek na za´kladeˇ zvolene´ho optimalizacˇn´ıho krite´ria.
Takto navrzˇene´ rˇesˇen´ı se na´sledneˇ vyhodnot´ı porovna´n´ım se situac´ı, kdy by byly
vozovky na vsˇech krˇizˇovatka´ch nerozliˇsene´ a s uzˇivatelem definovany´m rozvrzˇen´ım.
Toto rozvrzˇen´ı vycha´z´ı ze znalosti dopravn´ı struktury v dane´ oblasti.
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2 SIMULA´TOR DOPRAVY TRASI
TRASI (TRAfic SImulator) [1] [2] vyv´ıjeny´ v ra´mci rˇesˇen´ı projektu GACˇR, je si-
mula´tor slouzˇ´ıc´ı k simulaci silnicˇn´ı dopravy a optimalizaci rˇ´ızen´ı definovane´ dopravn´ı
oblasti. Simula´tor je slozˇen ze dvou oddeˇleny´ch modul˚u.
∙ Polyedit
∙ SimCity
– GUI
– MAM
– NGM
– NetLoader
– Router
– Logger
2.1 Polyedit
PolyEdit je na´stroj pro vytva´rˇen´ı polygona´ln´ıch model˚u, ktere´ jsou pouzˇity v si-
mula´toru. PolyEdit byl vytvorˇen soubeˇzˇneˇ se samotny´m simula´torem, umozˇnˇuje
vytva´rˇen´ı a u´pravu vsˇech graficky´ch model˚u a objekt˚u v simulaci.
Obr. 2.1: Polyedit s modelem vozidla
Editor take´ umozˇnˇuje vytva´rˇen´ı dynamicky´ch polygon˚u jako jsou naprˇ´ıklad blin-
kry, brzdy a dopravn´ı sveˇtelna´ signalizace. Takto vytvorˇene´ specia´ln´ı polygony mus´ı
mı´t specia´ln´ı na´zev.
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2.2 SimCity
SimCity je program slouzˇ´ıc´ı k simulaci dopravy, je slozˇen z neˇkolika d´ılcˇ´ıch soucˇa´st´ı,
kde kazˇda´ z nich vykona´va´ specifickou funkci.
2.2.1 GUI
Graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı slouzˇ´ı ke graficke´ interpretaci prob´ıhaj´ıc´ı simulace jej´ı
u´praveˇ a k nastaven´ı simulacˇn´ıho prostrˇed´ı a programu. Rozhran´ı lze rozdeˇlit do trˇ´ı
Obr. 2.2: Graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı TRASI
d´ılcˇ´ıch sekc´ı. Sekce pro u´pravu simulacˇn´ıho prostrˇed´ı, leva´ cˇa´st, sekce pro nastaven´ı
vybrany´ch simulacˇn´ıch objekt˚u, prava´ cˇa´st a za´kladn´ı nastaven´ı a spusˇteˇn´ı simulace
ve spodn´ı cˇa´sti rozhran´ı. Dalˇs´ı soucˇa´sti graficke´ho rozhran´ı je pokrocˇile´ nastaven´ı
funkc´ı simula´toru, polozˇka File → settings.
2.2.2 MAM
Modul MAM obsluhuje umeˇlou inteligenci vozidel a jejich vsˇeobecne´ chova´n´ı.
2.2.3 NGM
NGM native graphic module je modul, ktery´ obsahuje a obsluhuje vesˇkere´ graficke´
objekty v simula´toru. V tomto modulu jsou ulozˇeny vesˇkere´ objekty, ktere´ se zob-
razuj´ı v simulaci.
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2.2.4 NetLoader
Netloader je modul vytvorˇeny´ v ra´mci te´to diplomove´ pra´ce a slouzˇ´ı k importova´n´ı
extern´ıho mapove´ho podkladu do simulacˇn´ıho prostrˇed´ı TRASI. TRASI je schopno
importu mapove´ho podkladu ve forma´tu Open street map, jelikozˇ ale tento forma´t
neobsahuje vesˇkere´ topologicke´ informace modul, Netloader tyto informace dopln´ı.
Obr. 2.3: Uka´zka importovane´ mapy
2.2.5 Router
Modul Router obsahuje algoritmy pro vy´pocˇet trasy vozidel, pro jejich navigaci v
silnicˇn´ı s´ıti. Kazˇde´mu vozidlu vypocˇte informaci odkud kam smeˇrˇuje a vypocˇte pro
neˇj idea´ln´ı trasu slozˇenou z krˇizˇovatek, ktere´ vozidlo mus´ı projet. V tomto modulu
jsou implementova´ny dva algoritmy pro vy´pocˇet trasy, A* (A Star) router a navigace
pomoc´ı Floyd-Warshall algoritmu. Vı´ce o modulu router v [1]
2.2.6 Logger
Modul logger slouzˇ´ı k zaznamena´va´n´ı a exportova´n´ı informac´ı z probeˇhle´ simulace.
Logger zaznamena´va´ data do cˇtyrˇ soubor˚u (global.log, car.log, event.log a
c2c.log). Global.log obsahuje globa´ln´ı informace probeˇhle´ simulace jako naprˇ´ıklad,
pocˇet vozidel v simulaci a jejich pr˚umeˇrnou rychlost. Car.log obsahuje informace
jednotlivy´ch vozidel jako naprˇ´ıklad de´lku trasy a typ navigace. EventLog slouzˇ´ı
k uchova´van´ı informac´ı uda´lost´ı jezˇ nastaly v simulaci, naprˇ´ıklad cˇas kdy nastala
uda´lost a ktere´ vozidlo ji vyvolalo. C2c uchova´va´ informace o komunikaci car to
car. Vy´sledny´ soubor dat lze otevrˇ´ıt v tabulkove´m procesoru a prove´st statisticka´
vyhodnocen´ı
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2.3 Prvky v simulaci
Simulacˇn´ı prostrˇed´ı TRASI se skla´da´ ze sedmi za´kladn´ıch prvk˚u.
∙ Node
∙ Edge
∙ CarGen
∙ Crossing
– T type crossing
– + type crossing
– roundabout type crossig
∙ Road end crossing
2.3.1 Node
Node neboli uzel je elementa´rn´ım prvkem v simulaci, uzel slouzˇ´ı ke spojen´ı v´ıce silnic
do jedne´ a nebo naopak. Na kazˇde´m uzlu se umeˇla´ inteligence vozidla rozhoduje
jestli odbocˇ´ı vlevo vpravo a nebo zachova´ smeˇr j´ızdy rovneˇ. Prvky typu crossing
jsou slozˇeny ze soustavy uzl˚u a hran.
2.3.2 Edge
Edge neboli hrana je podobneˇ jako uzel elementa´rn´ı prvek v simulaci. Hrana slouzˇ´ı
jako spojnice mezi jednotlivy´mi uzly, zjednodusˇeneˇ se da´ cha´pat jako jednosmeˇrna´
silnice. Umeˇla´ inteligence vozidla sleduje strukturu hrany od jednoho bodu ke druhe´-
mu, kde se na kazˇde´m uzlu rozhoduje, na kterou jinou hranu odbocˇ´ı. Hrana, na rozd´ıl
od uzlu, ma´ neˇkolik nastavitelny´ch vlastnost´ı jako: maxima´ln´ı povolenou rychlost,
atraktivitu a atribut vyt´ızˇen´ı.
2.3.3 Cargen
Jedna´ se o specia´lneˇ upraveny´ typ uzlu, ktery´ slouzˇ´ı v simulaci ke generova´n´ı vozidel.
Cargen ma´ neˇkolik nastavitelny´ch atribut˚u, jako cˇasovy´ interval mezi jednotlivy´mi
generovany´mi vozidly a typ navigace vozidel.
2.3.4 Crossing
Krˇizˇovatka je kolekc´ı hran a uzl˚u spojeny´ch do jednoho simulacˇn´ıho prvku. Krˇizˇova-
tka ma´ celou rˇad˚u vlastnost´ı od vnitrˇn´ı topologie azˇ po nastaven´ı sveˇtelne´ signali-
zace. Krˇizˇovatka je za´kladn´ım uzlem prˇi vytva´rˇen´ı topologie pro navigaci. Topologie
pro navigaci je topologicka´ mapa, ktera´ obsahuje vsˇechny krˇizˇovatky na mapeˇ a
informace o jejich propojen´ı
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Obr. 2.4: Node, Edge, Cargen v simulaci
Obr. 2.5: Klasicka´ krˇizˇovatka, krˇizˇovatka typu T a kruhovy´ objezd v simulaci
2.3.5 Road End Crossing
Jedna´ se o specia´lneˇ upravenou krˇizˇovatku, ktera´ je urcˇena jako zakoncˇen´ı silnice.
Tento prvek obsahuje uzel typu Cargen tud´ızˇ je urcˇena jako pocˇa´tecˇn´ı a konecˇny´
bod pro navigaci vozidel.
2.3.6 Mozˇnosti simula´toru
Z prvk˚u zmı´neˇny´ch v te´to kapitole je mozˇne´ vytvorˇit:
∙ kruhovy´ objezd,
∙ mimou´rovnˇove´ krˇ´ızˇen´ı (vozidla jsou prˇi pr˚ujezdu pod mostem v graficke´m
vy´stupu skryta),
∙ jednosmeˇrne´ silnice,
∙ na´jezdy/sjezdy,
∙ sveˇtelne´ krˇizˇovatky s nastavitelny´m cˇasova´n´ım,
∙ krˇizˇovatky s urcˇen´ım prˇednosti (hlavn´ı silnice)
Za´kladn´ı prvky nepodporuj´ı:
∙ krˇizˇovatky s v´ıce vy´stupn´ımi pruhy (pouze v´ıce vstupn´ıch pruh˚u),
∙ krˇizˇovatky propojuj´ıc´ı v´ıce nezˇ 4 silnice,
∙ vytva´rˇen´ı jiny´ch dopravn´ıch prostrˇedk˚u (naprˇ. tramvaje)
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∙ simulaci prˇechod˚u pro chodce
∙ specia´ln´ı vozidla (za´chranna´ sluzˇba, hasicˇske´ vozidla, policejn´ı vozidla aj.)
Automobily mohou:
∙ prˇej´ızˇdeˇt mezi pruhy ve stejne´m smeˇru (pouze v d˚usledku zarˇazen´ı do spra´vne´ho
odbocˇovac´ıho pruhu),
∙ rˇadit se metodou zip prˇi zu´zˇen´ı silnice do jednoho pruhu,
∙ meˇnit svou trasu na za´kladeˇ obdrzˇen´ı zpra´vy o dopravn´ı situaci,
∙ nedodrzˇovat maxima´ln´ı povolenou rychlost na za´kladeˇ parametru speed coefi-
cient,
∙ mı´t r˚uzne´ parametry jako rozvor na´prav, maxima´ln´ı rychlost, akceleraci, de-
celeraci, faktor odvahy
Automobily nemohou:
∙ prˇedj´ızˇdeˇt jine´ automobily prˇejet´ım do jine´ho pruhu,
∙ zastavit na prˇedem urcˇene´m mı´steˇ (parkova´n´ı),
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3 OPEN STREET MAPS
Open Street Maps [4] jsou mapove´ podklady ktere´ jsou zalozˇeny na koncepci Open
source. Data jsou poskytova´na pod licenc´ı Creative Commons Attribution-ShareAlike
2.0. OpenStreetMap vyuzˇ´ıva´ a vyv´ıj´ı vlastn´ı souborovy´ forma´t pro vektorova´ geo-
data postaveny´ na XML forma´tu. Jako referencˇn´ı sourˇadnicovy´ syste´m je pouzˇit
WGS 84, pro rychlou a jednoduchou vizualizaci dat pak cˇasto Mercatorova pro-
jekce, ve vy´sledku pouzˇ´ıva´ topologickou datovou strukturu.
Obr. 3.1: Centrum Brna v Open Street Maps
Mapovy´ forma´t OSM
Hlavn´ım na´strojem v Open Street Maps je forma´t XML, ktery´ byl nejprve pouzˇ´ıva´n
pouze pro programovac´ı rozhran´ı aplikace (API). V podstateˇ se jedna´ o souhrn in-
stanc´ı datovy´ch primitiv (uzly, cesty, znacˇky a atributy), cozˇ je za´kladn´ı architektura
modelu v Open Street Maps.
3.1 OSM XML file format
Xml forma´t je urcˇeny´ k vytva´rˇen´ı znacˇkovac´ıch jazyk˚u pro r˚uzne´ u´cˇely a r˚uzne´ typy
dat. Hlavn´ımi prvky v XML forma´tu Open street maps jsou:
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∙ Uzel (Node)
∙ Silnice (Way)
∙ Sˇt´ıtek (Tag)
∙ Plocha (Area)
– Uzavrˇena´ krˇivka
– Otevrˇena´ krˇivka
– Oblast
3.1.1 Uzel (Node)
Uzel definuje jediny´ geoprostorovy´ bod pomoc´ı zemeˇpisne´ sˇ´ıˇrky, de´lky a nadmorˇske´
vy´sˇky. Uzel mu˚zˇe reprezentovat meˇsto nebo obec a to kdyzˇ je urcˇen atributem place
=* a name =*.
3.1.2 Silnice (way)
Druhy´m elementem je cesta, ktera´ se skla´da´ ze seznamu˚ uzl˚u o velikosti v rozmez´ı
2 azˇ 2000 cˇlen˚u. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se potkaj´ı dveˇ cesty, tak mus´ı sd´ılet spolecˇny´ uzel.
3.1.3 Sˇt´ıtek (tag)
Sˇt´ıtek nen´ı element sa´m o sobeˇ, jedna´ se atribut u neˇktere´ho z vy´sˇe uvedeny´ch
element˚u. Skla´da´ z dvou textovy´ch pol´ı ”kl´ıcˇ”a ”hodnota”, kl´ıcˇ mu˚zˇe obsahovat
doplnˇuj´ıc´ı informace naprˇ´ıklad maxima´ln´ı rychlost nebo urcˇen´ı jednosmeˇrne´ silnice.
Prˇi vytva´rˇen´ı mapy v OSM je mozˇne´ silnici oznacˇit na´sleduj´ıc´ımi sˇt´ıtky.
∙ oneway - jednosmeˇrna´ silnice
∙ primary, secondary, terriary - hlavn´ı silnice
∙ * link1 - prˇipojna´ silnice
∙ trunk - da´lnice
∙ living street, pedestrian, residental - vedlejˇs´ı silnice
3.1.4 Plocha (Area)
Plocha je vymezena´ oblast zobrazuj´ıc´ı plosˇny´ geograficky´ u´tvar jako naprˇ´ıklad jezero,
lesy. Otevrˇena´ krˇivka je slozˇena´ z 2 azˇ 2000 uzl˚u kde nen´ı propojeny´ vy´choz´ı a
koncovy´ bod slouzˇ´ı k znacˇen´ı cest, potok˚u a zˇeleznicˇn´ıch trat´ı.
Uzavrˇena´ krˇivka je podobna´ otevrˇene´ krˇivce pouze s t´ım rozd´ılem, zˇe vy´choz´ı
a koncovy´ bod jsou propojeny, t´ımto stylem jsou popisova´ny naprˇ´ıklad kruhove´
objezdy.
1 * znacˇ´ı jakoukoliv z hlavn´ıch silnic naprˇiklad primary link
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4 IMPORT MAPOVY´CH PODKLADU˚, NET-
LOADER
Netloader je modul simula´toru TRASI vytvorˇeny´ v ra´mci rˇesˇen´ı te´to pra´ce slouzˇ´ıc´ı k
importova´n´ı extern´ıho mapove´ho podkladu forma´tu OSM.xml do simulacˇn´ıho prostrˇed´ı.
Tato kapitola pojedna´va´ o proble´mech prˇi prˇevodu forma´tu a jejich rˇesˇen´ı.
4.1 Neu´plny´ forma´t dat
Jelikozˇ forma´t OSM je forma´t pro vytva´rˇen´ı mapovy´ch podklad˚u, neobsahuje vesˇkere´
informace pro vytva´rˇen´ı komplexn´ı silnicˇn´ı s´ıteˇ. Modul Netloader tyto chybeˇj´ıc´ı
u´daje dopocˇ´ıta´va´ nebo odhaduje z dostupny´ch informac´ı obsazˇeny´ch v datove´m sou-
boru viz kapitola 3.1. Proble´my, ktere´ Netloader rˇesˇ´ı, lze rozdeˇlit do na´sleduj´ıc´ıch
skupin:
∙ Filtrova´n´ı uzˇitecˇny´ch informac´ı z datove´ho souboru
∙ Prˇevod geograficky´ch sourˇadnic
∙ Vy´pocˇet tvaru a smeˇru silnic
∙ Detekce krˇizˇovatek
∙ Vy´pocˇet a odvozen´ı tvaru krˇizˇovatky
∙ Vypocˇten´ı vnitrˇn´ı topologie krˇizˇovatky
∙ Urcˇen´ı hlavn´ıch a vedlejˇs´ıch silnic, Diferencia´ln´ı evoluce
4.2 Zp˚usoby rˇesˇen´ı
4.2.1 Filtrova´n´ı informac´ı
Jelikozˇ datovy´ soubor OSM obsahuje mnoho informac´ı nepotrˇebny´ch k vytvorˇen´ı
silnicˇn´ı s´ıteˇ, mus´ı by´t tyto data filtrova´na. Pokud by byly zobrazova´na vesˇkera´
data obsazˇena v datove´m souboru, vy´razneˇ by to zpomalovalo simulaci a cˇinilo
j´ı neprˇehlednou.
Filtrovana´ data
Vstupn´ı data jsou filtrova´na pomoc´ı XML readeru, jenzˇ je na´stroj poskytuj´ıc´ı rychle´
prˇeda´n´ı prˇ´ıstupu k xml souboru bez vyuzˇit´ı mezipameˇti. Tento na´stroj prˇecˇte vesˇkera´
data obsazˇena v datove´m xml souboru. Takto nacˇtena´ data jsou da´le filtrova´na
filtrem, ktery´ propust´ı pouze uzly, ktere´ jsou soucˇa´st´ı silnice (viz kapitola 3.1.1) a
seznam propojen´ı mezi uzly way (viz kapitola 3.1.2). Tato data se da´le zpracova´vaj´ıc´ı
na´sleduj´ıc´ım filtrem, ktery´ je uzˇivatelsky nastavitelny´. Tento filtr slouzˇ´ı k vybra´n´ı
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typ˚u silnic, ktere´ maj´ı by´t do simulace vlozˇeny. Tento filtr zpracova´va´ data pomoc´ı
sˇt´ıtku (viz kapitola 3.1.3), ktery´ obsahuje kazˇda´ silnice v datove´m xml souboru.
Obr. 4.1: Nastaven´ı filtru pro vy´beˇr typ˚u silnic
Filtr pracuje na principu porovna´n´ı slovn´ık˚u, jeden slovn´ık je z´ıska´n z nasta-
veny´ch dat a druhy´ je nacˇteny´ z datove´ho souboru. Pokud slovn´ık nacˇteny´ z da-
tove´ho souboru neobsahuje na´zev sˇt´ıtku zasˇkrtnute´ho v nastaven´ı, nen´ı silnice vy-
kreslova´na ani nen´ı s n´ı da´le pocˇ´ıta´no.
4.2.2 Prˇevod geograficky´ch sourˇadnic
Jelikozˇ jako referencˇn´ı sourˇadnicovy´ syste´m je pouzˇit WGS 84 je nutne´ tyto sourˇadni-
ce prˇeve´st do forma´tu x, y sourˇadnic, ktere´ jsou pouzˇity v simulacˇn´ım prostrˇed´ı
simula´toru. Pro tento prˇevod byl pouzˇit princip vy´pocˇtu vzda´lenosti mezi jednot-
livy´mi body.
Vzda´lenostn´ı vy´pocˇet pozice
Vzda´lenostn´ı princip vy´pocˇtu pozice [3] funguje na principu, vy´pocˇtu vzda´lenosti
jednotlivy´ch bod˚u od referencˇn´ıho bodu (viz. ko´d 4.1). Da´le je referencˇn´ı bod urcˇen
jako sourˇadnice pocˇa´tku a vzda´lenost pocˇ´ıtane´ho bodu od pocˇa´tku je vy´sledna´ po-
zice.
Dı´ky vzda´lenostn´ımu modelu vy´pocˇtu sourˇadnic je mozˇne´ prˇeve´st sourˇadnice na
jeke´mkoliv mı´steˇ na planeteˇ a prˇesneˇ je centrovat v simula´toru. Prˇevod je nastaven
tak, aby se po kazˇde´m importova´n´ı mapa centrovala na prvn´ı nalezenou krˇizˇovatku.
4.2.3 Vytvorˇen´ı silnic
Forma´t OSM xml uchova´va´ tvar silnice jako seznam uzl˚u, ktery´mi je dana´ silnice
tvorˇena. Zobrazovac´ı forma´t TRASI je odliˇsny´, silnice jsou slozˇeny vy´hradneˇ z hran.
Tyto hrany jsou tvorˇeny jako lomena´ u´secˇka, ktera´ reprezentuje jeden j´ızdn´ı pruh
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Ko´d 4.1: algoritmus pro vy´pocˇet pozice
double R = 6371 ; // polomeˇr zemeˇ [ km]
dLat = u . DegreeToRadian (A. x − cente rx ) ;
dLon = 0 ;
a = Math . Sin ( dLat / 2) * Math . Sin ( dLat / 2) +
Math . Sin (dLon / 2) * Math . Sin (dLon / 2) *
Math . Cos ( l a t 1 ) * Math . Cos ( l a t 2 ) ;
c = 2 * Math . Atan2 (Math . Sqrt ( a ) , Math . Sqrt (1 −
a ) ) ;
A. x = (R * c * 1000) ; //nova´ x sou rˇ adn i ce
dLat = 0 ;
dLon = u . DegreeToRadian (A. y − cente ry ) ;
a = Math . Sin ( dLat / 2) * Math . Sin ( dLat / 2) +
Math . Sin (dLon / 2) * Math . Sin (dLon / 2) *
Math . Cos ( l a t 1 ) * Math . Cos ( l a t 2 ) ;
a = Math . Abs ( a ) ;
c = 2 * Math . Atan2 (Math . Sqrt ( a ) , Math . Sqrt (1 −
a ) ) ;
A. y = (R * c * 1000) ; //nova´ y sou rˇ adn i ce
(ma´ urcˇeny´ smeˇr). Tud´ızˇ je prˇi prˇevodu nutne´:
1. zjistit typ silnice(jednosmeˇrna´, standardn´ı)
2. urcˇit porˇad´ı uzl˚u v silnici
3. vypocˇ´ıtat novou pozici uzl˚u v simulaci
4. spojit noveˇ vytvorˇene´ uzly silnicemi
Zjiˇsteˇn´ı typu silnice
Prˇi zjiˇst’ova´n´ı typu silnice Netloader vyuzˇ´ıva´ sˇt´ıtku(tag) (viz kapitola 3.1.3) ve
ktere´m je obsazˇena informace o typu silnice. Pokud je silnice typu oneway nebo
*. link je silnice vykreslena, tak jak je ulozˇena v xml souboru, cˇili jako se´rie uzl˚u
spojena´ jednou hranou. V ostatn´ıch prˇ´ıpadech je tvar silnic vypocˇten.
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Urcˇen´ı porˇad´ı uzl˚u
Jelikozˇ je poloha uzl˚u v simulaci dopocˇ´ıta´vana´ je nutne´ zjistit jejich porˇad´ı. Toto
je nutne´, kv˚uli pouzˇit´ı spra´vne´ho vy´pocˇetn´ıho algoritmu pro vy´pocˇet pozice jednot-
livy´ch bodu viz. kapitola 4.2.3.
Vy´pocˇet pozice uzl˚u
Pro vy´pocˇet pozice prvn´ıho uzlu silnice je pouzˇit ko´d 4.2. Tento algoritmus nejprve
vypocˇte u´hel 𝛼 (viz obr. 4.2),tud´ızˇ u´hel natocˇen´ı prvn´ı cˇa´sti silnice v˚ucˇi nulove´ ose
simulace. V dalˇs´ım kroku se vypocˇte x sourˇadnice nove´ho bodu a to jako kosinus
u´hlu 𝛼 posunute´ho o 90∘ vyna´sobeny´ konstantou urcˇuj´ıc´ı sˇ´ıˇrku silnice width. Takto
vypocˇtene´ cˇ´ıslo je da´le prˇicˇteno k p˚uvodn´ı sourˇadnici uzlu.
Ko´d 4.2: Vy´pocˇet pozice novy´ch uzl˚u prvn´ıho uzlu silnice
anglea = Angle (Road [ 0 ] . X, Road [ 0 ] . Y, Road [ 1 ] . X, Road [ 1 ] .Y) ;
// v y´ po cˇ e t u´h lu
∖∖ vy´pocˇet poz i c e uz lu pro prvn ı´ j i z d n ı´ smeˇr
x = ( f l o a t ) (Road [ 0 ] .X + width * Math . Cos ( ang lea − Math . PI / 2) ) ;
y = ( f l o a t ) (Road [ 0 ] .Y − width * Math . Sin ( anglea − Math . PI / 2) ) ;
∖∖ vy´pocˇet poz i c e uz lu pro druhy´ j ı´ z d n ı´ smeˇr
x1 =( f l o a t ) (Road [ 0 ] .X + width * Math . Cos ( ang lea + Math . PI / 2) ) ;
y1 =( f l o a t ) (Road [ 0 ] .Y − width * Math . Sin ( anglea + Math . PI / 2) ) ;
Obdobneˇ je vypocˇtena i ypsilon sourˇadnice prvn´ıho bodu. Pro vy´pocˇet pozice
uzlu pro druhy´ j´ızdn´ı smeˇr je vy´pocˇet obdobny´ pouze je od u´hlu 𝛼 odecˇteno posunut´ı
o 90∘.
Pro vy´pocˇet pozic posledn´ıho uzlu silnice je pouzˇita obmeˇneˇna´ verze ko´du 4.2 kde
je do metody vypocˇ´ıta´vaj´ıc´ı u´hel 𝛼 vlozˇeny sourˇadnice Road[n],Road[n-1] (obr.4.2)
Pro vy´pocˇet neokrajove´ho uzlu je pouzˇit algoritmus 4.3. Tento algoritmus vypocˇte
dva r˚uzne´ u´hly, angler, ktery´ slouzˇ´ı k vy´pocˇtu u´hlu 𝛽 a anglea, ktery´ slozˇ´ı k
vy´pocˇtu u´hlu 𝛾. Angler vypocˇ´ıta´va´ relativn´ı u´hel, tedy natocˇen´ı v˚ucˇi nulove´ ose,
zato anglea vypocˇ´ıtava´ u´hel mezi jednotlivy´mi silnicemi vstupuj´ıc´ım do konkre´tn´ıho
uzlu. Ze znalosti teˇchto dvou u´hl˚u je mozˇne´ dopocˇ´ıtat, kde maj´ı by´t noveˇ vytvorˇene´
uzly umı´steˇny.
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Obr. 4.2: Vy´pocˇet pozice u´hl˚u
Spojen´ı vytvorˇeny´ch uzl˚u
Noveˇ vytvorˇene´ uzly je nutno propojit hranami (Edges), aby v simula´toru splnˇovaly
funkci silnic. Jelikozˇ je vytva´rˇen´ı hran v TRASI za´visle´ na porˇad´ı (hrany jsou jed-
nosmeˇrne´ silnice), je nutne´ prove´st spra´vnou konverzi dat z forma´tu OSM, kde jsou
silnice ulozˇeny jako seznam uzl˚u.
Pro spra´vne´ vykreslova´n´ı nacˇteny´ch dat slouzˇ´ı metoda PartialEdgeDraw, ktera´
vstupn´ı data rozdeˇl´ı vzˇdy po dvou uzlech a otocˇ´ı porˇad´ı uzl˚u pro vykreslen´ı pro-
tismeˇru. Takto upravena´ data jsou prˇedlozˇena metodeˇ AddEdge ktera´ slouzˇ´ı k vlozˇen´ı
vypocˇteny´ch hran do simulacˇn´ıho prostrˇed´ı.
T´ımto zp˚usobem jsou vykreslova´ny silnice, ktere´ neobsahuj´ı zˇa´dnou krˇizˇovatku.
4.2.4 Detekce krˇizˇovatek
Datovy´ soubor OSM xml neobsahuje zˇa´dne´ pouzˇitelne´ informace pro vytvorˇen´ı
krˇizˇovatek, tud´ızˇ mus´ı by´t krˇizˇovatky kompletneˇ dopocˇ´ıta´vane´. Netloader detekuje
pozici krˇizˇovatek pomoc´ı porovna´n´ı seznamu uzl˚u v jednotlivy´ch silnic´ıch nacˇteny´ z
datove´ho souboru (viz. obra´zek 4.3). Pokud se jeden uzel vyskytuje ve dvou a v´ıce
seznamech v´ıcekra´t nezˇ jednou, je tento uzel vyhodnocen jako krˇizˇovatka. Pokud je
uzel oznacˇen jako krˇizˇovatka je da´le zpracova´va´n, viz. kapitola 4.2.5
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Ko´d 4.3: Vy´pocˇet pozice novy´ch uzl˚u neokrajove´ho uzlu silnice
ang l e r = AngleMe (Road [ i ] , Road [ i + 1 ] , Road [ i + 2 ] ) ;
ang lea = Angle (Road [ i +1] .X, Road [ i +1] .Y, Road [ i +2] .X,
Road [ i +2] .Y) ;
x = ( f l o a t ) (Road [ i +1] .X + width * Math . Cos ( ang lea + ( ang l e r /
2) + Math . PI ) ) ;
y = ( f l o a t ) (Road [ i + 1 ] .Y − width * Math . Sin ( anglea + ( ang l e r /
2 + Math . PI ) ) ) ;
x1 = ( f l o a t ) (Road [ i + 1 ] .X + width * Math . Cos ( ang lea + ( ang l e r
/ 2) + Math . PI + Math . PI ) ) ;
y1 = ( f l o a t ) (Road [ i + 1 ] .Y − width * Math . Sin ( anglea + ( ang l e r
/ 2) + Math . PI + Math . PI ) ) ;
Obr. 4.3: Uka´zka porovna´vany´ch xml dat prˇi detekci krˇizˇovatek
4.2.5 Vy´pocˇet tvaru krˇizˇovatky
Pokud je detekc´ı zjiˇsteˇno zˇe pra´veˇ vykreslovana´ silnice obsahuje krˇizˇovatku, je postup
prˇi vytva´rˇen´ı krˇ´ızˇen´ı na´sleduj´ıc´ı
1. detekce porˇad´ı uzlu
2. u´prava silnice
3. prˇeda´n´ı uzl˚u
4. vytvorˇen´ı vnitrˇn´ıho propojen´ı
Detekce porˇad´ı uzlu a jejich u´prava v silnic´ıch
Prˇi zjiˇsteˇn´ı, zˇe silnice obsahuje krˇ´ızˇen´ı, je nutne´ zjistit, kde se toto krˇ´ızˇen´ı nacha´z´ı.
Pokud je krˇ´ızˇen´ı na prvn´ım nebo posledn´ım uzlu silnice, tento uzel je pouze posunut
23
Obr. 4.4: Zjednodusˇeny´ postup vytva´rˇen´ı krˇizˇovatky
o hodnotu ulozˇenou v promeˇnne´ Crossing width, nastavitelnou v nastaven´ı TRASI.
Pokud se krˇ´ızˇen´ı nacha´z´ı v neˇktere´m z neokrajovy´ch uzl˚u, je nutne´ tuto silnici
rozdeˇlit na dveˇ. Uzel, ve ktere´m se krˇ´ızˇen´ı nacha´z´ı, je nutne´ rozdeˇlit na dva a u jedne´
silnice jej oznacˇit jako koncovy´ bod a u druhe´ jako bod pocˇa´tecˇn´ı. Da´le se oba nove´
uzly posunou o vzda´lenost ulozˇenou v promeˇnne´ Crossing width. Jestlizˇe se jedna´
o krˇ´ızˇen´ı dvou silnic v neokrajovy´ch bodech, provede se stejna´ operace nejprve pro
prvn´ı vykreslovanou silnici a pote´ azˇ pro druhou.
Prˇeda´n´ı uzl˚u
Takto noveˇ vytvorˇene´ uzly jsou prˇeda´ny a pouzˇity prˇi vytva´rˇen´ı objektu typu krˇizˇova-
tka. Jelikozˇ jsou silnice jednosmeˇrne´ vyzˇaduje upraveny´ konstruktor objektu typu
krˇizˇovatka seznam vy´stupn´ıch a vstupn´ıch uzl˚u. Podle pocˇtu teˇchto uzl˚u se vyhod-
not´ı typ krˇizˇovatky, konstruktor objektu typu krˇizˇovatka dosud podporuje automa-
ticke´ vytva´rˇen´ı vnitrˇn´ı struktury pro trˇi typy krˇizˇovatek a to:
∙ Krˇ´ızˇen´ı 2 silnic - slouzˇ´ı k propojene´ dvou r˚uzny´ch silnic v jejich okrajovy´ch
uzlech, tento typ krˇizˇovatky je po vykreslen´ı prˇetypova´n na objekt typu hrana
∙ Krˇ´ızˇen´ı 3 silnic - krˇizˇovatka typu T, je nejpocˇetneˇji zastoupena ve veˇtsˇineˇ
importovany´ch map.
∙ Krˇ´ızˇen´ı 4 silnic - klasicka´ krˇizˇovatka typu +, jedna´ se krˇizˇovatku se cˇtyrˇmi
vstupy a vy´stupy.
∙ Krˇ´ızˇen´ı 5 a v´ıce - nen´ı doposud v simula´toru podporova´no, prˇi detekova´n´ı
takove´to krˇizˇovatky jsou spojeny prvn´ı cˇtyrˇi vstupn´ı silnice v za´vislosti na
jejich porˇad´ı v datove´m souboru OSM xml.
Vnitrˇn´ı propojen´ı krˇizˇovatky
Pro vytva´rˇen´ı vnitrˇn´ıho propojen´ı byl navrzˇen univerza´ln´ı algoritmus, ktery´ v za´vi-
slosti na pocˇtu vstupn´ıch a vy´stupn´ıch uzl˚u (nemus´ı se rovnat, neˇktera´ silnice mu˚zˇe
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by´t jednosmeˇrna´) automaticky´ toto propojen´ı vytvorˇ´ı.
Tento postup je opakova´n pro vsˇechny spolecˇne´ uzly, po ukoncˇen´ı importo-
van´ı mapy, simula´tor vycentruje zobrazen´ı a pozici importovane´ mapy podle prvn´ı
krˇizˇovatky v porˇad´ı.
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5 POUZˇITI´ DIFERENCIA´LNI´ EVOLUCE PRˇI
NA´VRHU TOPOLOGIE KRˇIZˇOVATKY
5.1 Diferencia´ln´ı evoluce
Diferencia´ln´ı evoluce [5] [6] je optimalizacˇn´ı metoda, ktera´ je variantou evolucˇn´ıho
optimalizacˇn´ıho algoritmu. Tato metoda na rozd´ıl od geometricky´ch optimalizacˇn´ıch
metod doka´zˇe naj´ıt v´ıce globa´ln´ıch extre´mu˚ dane´ funkce. Vy´hodou pouzˇit´ı dife-
rencia´ln´ı evoluce je jej´ı schopnost automatizovaneˇ modifikovat parametry funkce s
c´ılem maximalizovat jej´ı prˇesnost na dany´ch datech cˇi testovac´ı u´loze.
Jedna´ se o evolucˇn´ı algoritmus, ktery´ vytva´rˇ´ı dveˇ populace o stejne´m pocˇtu
jedinc˚u. Nova´ generace jedinc˚u je vzˇdy vytvorˇena ze stare´ generace, ktera´ je upravena´
krˇ´ızˇen´ım a mutac´ı. Pokud je takto noveˇ vytvorˇeny´ jedinec lepsˇ´ı nezˇ jeho rodicˇ,
jedinec se stane cˇlenem nove´ generace.
5.1.1 Krˇ´ızˇen´ı
Krˇ´ızˇen´ı je za´kladn´ım prvkem geneticky´ch algoritmu˚, je to zp˚usob vytva´rˇen´ı novy´ch
rˇesˇen´ı do dalˇs´ıch populac´ı. Je to metoda slouzˇ´ıc´ı k zajiˇsteˇn´ı konvergence, ktera´ pra-
cuje na u´rovni chromozo´mu˚ a gen˚u. Krˇ´ızˇen´ım je zajiˇsteˇn za´kladn´ı zp˚usob vy´meˇny
informac´ı mezi jedinci. Novy´ jedinec (potomek), vznika´ kombinac´ı geneticky´ch in-
formac´ı od v´ıce nezˇ dvou jedinc˚u (rodicˇ˚u). Takto vznikly´ potomek ma urcˇitou
pravdeˇpodobnost, zˇe jeho geneticka´ vy´bava bude z hlediska kriteria´ln´ı funkce le´pe
ohodnocena nezˇ u jeho rodicˇ˚u. Takto cely´ algoritmus postupuje ve vylepsˇovan´ı kri-
teria´ln´ı funkce.
5.1.2 Mutace
U´cˇel mutace je vkla´dat do populace nove´ geneticke´ informace, ktere´ dosud nejsou v
populaci prˇ´ıtomne´. Takto dodana´ nova´ informace mu˚zˇe by´t v procesu vy´voje kriticka´
a mu˚zˇe vy´razneˇ vylepsˇit jeho vlastnosti. Takto prˇidana´ nova´ genova´ informace ale
take´ narusˇuje genetickou informaci jedince tud´ızˇ je vhodne´ ji aplikovat s n´ızkou
pravdeˇpodobnost´ı.
5.1.3 Selekce
U´kolem selekce je vyb´ırat z populace jedinc˚u vhodne´ cˇleny kterˇ´ı se budou pod´ılet
na tvorbeˇ novy´ch jedinc˚u. Algoritmus se snazˇ´ı napodobit teorii prˇirozene´ho vy´beˇru
a prˇezˇit´ı jedinc˚u s nejlepsˇ´ı genetickou vy´bavou. Aby bylo dosazˇeno konvergence jsou
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vyb´ıra´n´ı kvalitneˇjˇs´ı jedinci, tak aby jejich potomci dosahovali co nejvy´sˇ´ıch kvalit.
Metody selekce lze realizovat jako jedno-kriteria´ln´ı a v´ıce-kriteria´ln´ı. Metody zo-
hlednˇuj´ıc´ı pouze jedno kriterium berou v potaz pouze hodnotu fitness, metody zo-
hlednˇuj´ıc´ı v´ıce kriteri´ı berou v potaz take´ dalˇs´ı parametry jako naprˇ. sta´rˇ´ı jedince.
Typicky prˇi pouzˇit´ı v algoritmech diferencia´ln´ı evoluce je cˇasto vyb´ıra´n vzˇdy nejlepsˇ´ı
jedinec generace.
5.2 Struktura algoritmu
Evolucˇn´ı algoritmus pouzˇity´ v simula´toru upravuje nastaven´ı prˇednost´ı na vsˇech
krˇizˇovatka´ch pomoci zmeˇny nastaven´ı hodnoty, ktera´ urcˇuje index silnice vstupuj´ıc´ı
a vystupuj´ıc´ı z krˇizˇovatky. Struktura pouzˇite´ho algoritmu je na obra´zku 5.1. Tento
algoritmus prob´ıha´ cyklicky dokud nen´ı ukoncˇen.
Na obra´zku 5.2 vlevo je zobrazena struktura jedince. Jedna´ se o seznam krˇizˇova-
tek serˇazeny´ podle jejich identifikacˇn´ıho cˇ´ısla. Kazˇde´ krˇizˇovatce v seznamu jsou
prˇiˇrazeny dveˇ cˇ´ısla, ktere´ urcˇuj´ı typ prˇednosti v krˇizˇovatce, viz obra´zek 5.2 vpravo.
Pokud jsou si obeˇ cˇ´ısla rovny jedna´ se o krˇizˇovatku bez prˇednosti a plat´ı zde pravidlo
prˇednosti zprava.
5.2.1 Inicializace
V prvn´ım kroku evoluce se nastav´ı pocˇa´tecˇn´ı mnozˇina jedinc˚u. Kazˇde´mu jedinci jsou
nastaveny pocˇa´tecˇn´ı hodnoty na´hodneˇ v rozmez´ı < 0; 3 >. Tato hodnota urcˇuje,
ktera´ silnice je prˇipojena na ktery´ bod krˇizˇovatky, viz obra´zek 5.2. Prvn´ı jedinec ma´
vzˇdy nastaveny vsˇechny sve´ parametry na hodnotu 0 pro kazˇdou krˇizˇovatku. Toto
je za´kladn´ı nastaven´ı prˇi importova´n´ı mapy.
Po vytvorˇen´ı pocˇa´tecˇn´ı mnozˇiny jedinc˚u jsou vsˇichni jedinci ohodnoceni a je
jim prˇideˇlena jejich kriteria´ln´ı hodnota. Tato hodnota urcˇuje jaky´ch kvalit jedinec
dosahuje, viz kapitola 6.2.
5.2.2 Krˇ´ızˇen´ı
Po ukoncˇen´ı inicializace a ohodnocen´ı je vytvorˇena nova´ mnozˇina jedinc˚u. Tato
nova´ mnozˇina je vytvorˇena jako kombinace jedinc˚u mnozˇiny prˇedcha´zej´ıc´ı. Novy´
jedinec je vytvorˇen tak, zˇe je kompletneˇ prˇeneseno nastaven´ı jedince prˇedcha´zej´ıc´ıho
(genom). Takto vytvorˇene´mu jedinci je nahrazena na´hodna´ cˇa´st parametr˚u (genomu)
od jedince prˇedchoz´ı generace, vybrane´ho na´hodny´m nerovnomeˇrny´m rozlozˇen´ım.
Jelikozˇ je optimalizacˇn´ım parametrem cˇas, ktery´ je nutno minimalizovat, je pouzˇit
vzorec 5.2 a ko´d 5.1, pro prˇepocˇet cˇasu na procentua´ln´ı sˇanci na vy´beˇr.
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𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 (5.1)
𝑟𝑢𝑙𝑒𝑡𝑒 =
𝑛∑︁
𝑖=0
10× 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥
𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖
(5.2)
Promeˇnne´:
Fitnessmax . . . . Maxima´ln´ı hodnota v mnozˇineˇ fitness
Fitness . . . . . . . hodnoty chybovy´ch funkc´ı jedinc˚u
rulete . . . . . . . . . suma vsˇech prˇepocˇteny´ch chybovy´ch funkc´ı
max . . . . . . . . . . maxima´ln´ı hodnota v mnozˇineˇ fitness pouzˇita v ko´du 5.1
n . . . . . . . . . . . . . . pocˇet jedinc˚u v generaci
Ko´d 5.1: Algoritmus vy´pocˇtu nesymetricke´ho rozlozˇen´ı
i n t pom = Calc . random . Next (0 , ( i n t ) r u l e t e ) ; // vypo cˇ t en ı´
na´hodne´ho cˇ ı´ s l a
r u l e t e = 0 ;
f o r each ( var item in Populat ion [ Populat ion . Count − o f f s e t ] )
{
r u l e t e += (10 * max / item . F i t n e s s ) ;
i f ( r u l e t e > pom)
break ; // p rˇ i p rˇ e s a´ hnu t ı´
na´hodne´ho cˇ ı´ s l a se ukon cˇ ı´ smycˇka
rand++;
// po rˇad ı´ j e d i n c e
}
s t a tu s = s t a t ;
return rand ;
// v r a´ t ı´ na´hodny´ index j e d i n c e <0...10>
Na´hodne´ nerovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı lze graficky interpretovat jako plochu rozdeˇlenou
na 10 nerovny´ch d´ıl˚u (obra´zek 5.3). Kazˇdy´ d´ıl reprezentuje jednoho jedince. V takto
rozdeˇlene´ oblasti je vygenerova´no cˇ´ıslo, ktere´ spada´ pod jednu oblast. Oblasti s veˇtsˇ´ı
plochou maj´ı veˇtsˇ´ı sˇanci, zˇe na´hodne´ cˇ´ıslo bude spadat do jim vymezene´ho prostoru.
Cˇ´ım lepsˇ´ı je jedinec z pohledu chybove´ funkce (fitness), t´ım veˇtsˇ´ı oblast zauj´ıma´
a ma´ veˇtsˇ´ı sˇanci na to, zˇe bude vybra´n.
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5.2.3 Mutace
Krˇ´ızˇen´ı nevna´sˇ´ı do algoritmu evoluce zˇa´dnou novou informaci a prˇi inicializaci nelze
pokry´t vesˇkere´ kombinace nastaven´ı parametr˚u, kv˚uli tomuto proble´mu je do algo-
ritmu prˇida´na mutace, ktera´ na´hodneˇ vytva´rˇ´ı dalˇs´ı kombinace. Mutace prob´ıha´ u
kazˇde´ho jedince, ktery´ je vytvorˇen krˇ´ızˇen´ım. Mutace na´hodneˇ zmeˇn´ı nastaven´ı 30%
prvk˚u u kazˇde´ho jedince. Mnozˇstv´ı kolik prvk˚u bude u jedince mutac´ı ovlivneˇno
byla nastavena experimenta´lneˇ, tak aby nebylo zmeˇneˇno vesˇkere´ nastaven´ı jedince
a za´rovenˇ vna´sˇelo nove´ zp˚usoby rˇesˇen´ı. Proces krˇ´ızˇen´ı a mutace je zna´zorneˇn na
obra´zku 5.4.
5.2.4 Selekce
Selekce je proces kdy se z hlediska chybove´ funkce porovna´ jedinec vytvorˇeny´ pomoc´ı
krˇ´ızˇen´ı a mutace s jeho rodicˇem. Pokud potomek ma´ lepsˇ´ı vlastnosti, ktere´ jsou
ohodnoceny chybovou funkc´ı, tento potomek nahrad´ı sve´ho rodicˇe v dalˇs´ı generaci.
Takto vytvorˇeny´ novy´ jedinec da´le procha´z´ı procesy krˇ´ızˇen´ı a mutace. Pokud je
potomek z hlediska chybove´ funkce horsˇ´ı nezˇ jeho rodicˇ, je takto vytvorˇeny´ potomek
zahozen a rodicˇ pokracˇuje da´l do nove´ generace.
5.3 Nastavene´ parametry evoluce
5.3.1 Jedinec
Jedinec je v programu reprezentova´n objektem typu PopulationItem. Tento ob-
jekt je slozˇen z dvou promeˇnny´ch typu List<int> a to CrossSettingMainA a
CrossSettingMainB. Porˇad´ı prvku v poli urcˇuje ktere´ krˇizˇovatce prvek na´lezˇ´ı a
jeho hodnota prˇedstavuje uzel ktery´ je u dane´ krˇizˇovatky oznacˇen jako hlavn´ı silnice
(viz obra´zek 5.2). Dalˇs´ı parametry ktere´ jedinec obsahuje jsou vy´sledky jeho ohod-
nocen´ı funkc´ı Evaluate. Tyto vy´sledky jsou reprezentovany´ peˇti promeˇnny´mi typu
double.
5.3.2 Inicializace
Mnozˇina jedinc˚u je obsazˇena v promeˇnne´ Population[0]. Tato promeˇnna´ je typu
List<List<PopulationItem>>, cˇili se jedna´ o dvourozmeˇrne´ pole objekt˚u typu
PopulationItem. Prvn´ı rozmeˇr urcˇuje, jestli se jedna´ o mnozˇinu rodicˇ˚u, potomk˚u
kterˇ´ı prosˇli krˇ´ızˇen´ım nebo potomk˚u, kterˇ´ı prosˇli jak krˇ´ızˇen´ım tak i mutac´ı. Druhy´
rozmeˇr urcˇuje velikost populace.
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Pocˇa´tecˇn´ı mnozˇina jedinc˚u je inicializova´na metodou InicializePopulation a
je vytvorˇena metodou MakePopulation. Tato metoda vytvorˇ´ı mnozˇinu o velikosti
10 jedinc˚u prˇi za´kladn´ım nastaven´ı. Velikost populace je mozˇne´ nastavit pomoc´ı
priva´tn´ı promeˇnne´ PopulationCount. Hodnota velikosti populace byla nastavena´ v
za´kladn´ım nastaven´ı na hodnotu 10. Tato hodnota byla stanovena experimenta´lneˇ.
Pocˇet parametr˚u, ktere´ obsahuje jedinec, se odv´ıj´ı od pocˇtu krˇizˇovatek obsa-
huj´ıc´ıch simulace, vyjma krˇizˇovatek typu CarGen. Hodnoty parametr˚u
CrossSettingMainA a CrossSettingMainB se u kazˇde´ krˇizˇovatky odv´ıj´ı od typu
krˇizˇovatky. Parametry mohou naby´vat hodnot < 0; 2 > pro krˇizˇovatku typu T a
hodnot < 0; 3 > pro klasicke´ krˇ´ızˇen´ı dvou silnic (obra´zek 5.2). Pro u´cˇely za´znamu
vsˇech hodnot´ıc´ıch krite´ri´ı obsahuje objekt kazˇde´ho jedince promeˇnne´ A,B,C,D, kde
kazˇde´ p´ısmeno odpov´ıda´ hodnoteˇ jednoho krite´ria.
A . . . . . . . . Average Low Speed Time = Pr˚umeˇrna´ Doba pomale´ j´ızdy
B . . . . . . . . Average Standing Time = Pr˚umeˇrna´ Doba Sta´n´ı
C . . . . . . . . Average Travel Time = Pr˚umeˇrna´ Doba Pr˚ujezdu
D . . . . . . . . Car Count = Pocˇet Aut
Kazˇde´ vozidlo prˇi dokoncˇen´ı sve´ trasy vytvorˇ´ı za´znam o pr˚ubeˇhu j´ızdy. V tomto
za´znamu jsou obsazˇena data o dobeˇ pomale´ j´ızdy, dobeˇ sta´n´ı a cˇasu kdy bylo vozi-
dlo vytvorˇeno. Tyto data zaznamena´va´ a upravuje metoda MakeLog, ktera´ schranˇuje
data vsˇech vozidel do struktury Log. Metoda MakeLog vypocˇ´ıta´va´ dobu pr˚ujezdu vo-
zidla mapou porovna´n´ım doby vzniku vozidla a jeho za´niku a take´ vypocˇ´ıta´va´ hod-
notu promeˇnne´ CarCount. Tato hodnota odpov´ıda´ pocˇtu projety´ch aut za posledn´ı
minutu simulace prˇed vypnut´ım genera´tor˚u vozidel.
Hodnot´ıc´ı krite´rium je vyhodnocova´no v metodeˇ Evaluation. Po dokoncˇen´ı
jednoho simulacˇn´ıho kroku, tato metoda vypocˇte pr˚umeˇrne´ hodnoty dat od vsˇech
vozidel a prˇiˇrad´ı je objektu jedince. Hodnota aktualneˇ vybrane´ho optimalizacˇn´ıho
krite´ria je ulozˇena v polozˇce Fitness.
Doba, po kterou jsou genera´tory vozidel aktivn´ı, je urcˇena hodnotou v promeˇnne´
Fitnessteptime. Simulacˇn´ı krok je ukoncˇen azˇ posledn´ı auto v simulaci dokoncˇ´ı
svou trasu.
5.3.3 Krˇ´ızˇen´ı
Jedinci vytvorˇen´ı krˇ´ızˇen´ım jsou uchova´va´ni v strukturˇe Population[1], jejich vytva´-
rˇen´ı obsluhuje metoda Crossment. Za´kladn´ı cˇa´st´ı te´to metody je cˇa´st, kde se nahra-
zuj´ı parametry aktua´lneˇ zpracova´vane´ho jedince (ko´d 5.2).
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Ko´d 5.2: Za´kladn´ı cˇa´st algoritmu pro vy´pocˇet krˇ´ızˇenc˚u
i n t k = 0 , rand = 0 ;
double GenomTransferAmount = 0 . 0 ;
f o r ( i n t n = 0 ; n < PopulationCount − o f f s e t ; n++)
{
GenomTransferAmount = CrossConstant ;
rand = Rou le te ( o f f s e t ) ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < Math . Round(Temp [ n ] . CrossSett ingMainA . Count
* GenomTransferAmount ) ; i++)
{
k = Calc . random . Next (0 , Temp [ 0 ] . CrossSett ingMainA . Count ) ;
// rand = Calc . random . Next (0 , Populat ionCount ) ;
Temp [ n ] . CrossSett ingMainA [ k ] = Popu la t ion [ Popu la t ion . Count −
o f f s e t ] [ rand ] . CrossSett ingMainA [ k ] ;
Temp [ n ] . CrossSett ingMainB [ k ] = Popu la t ion [ Popu la t ion . Count −
o f f s e t ] [ rand ] . CrossSett ingMainB [ k ] ;
}
}
Temp jedna´ se o pomocnou strukturu, ktera´ se na´sledneˇ zap´ıˇse do prvku
Population[1]
GenomTransferAmount promeˇnna´, ktera´ urcˇuje procentua´ln´ı zastoupen´ı
prˇevzaty´ch gen˚u od druhe´ho rodicˇe
Roulete metoda pro vy´beˇr druhe´ho rodicˇe pomoc´ı na´hodne´ho nesymetricke´ho
rozlozˇen´ı viz. kapitola 5.2.2
PopulationCount urcˇuje velikost populace, jedna´ se globa´ln´ı promeˇnou
Offset urcˇuje posun prˇi vytva´rˇen´ı a prˇiˇrazova´n´ı prvk˚u
5.3.4 Mutace
Jedinci vytvorˇen´ı krˇ´ızˇen´ım jsou da´le zpracova´ni mutac´ı pomoc´ı metody Mutation.
Jedinci vytvorˇen´ı mutac´ı jsou umı´steˇni ve strukturˇe Population[2]. Prˇi mutaci ne-
zanikaj´ı jedinci vytvorˇen´ı krˇ´ızˇen´ım ani jedinci vytvorˇeni prˇi inicializaci. Tito jedinci
jsou nahrazeni azˇ v dalˇs´ım simulacˇn´ım kroku.
V za´kladn´ım nastaven´ı je urcˇeno, zˇe mnozˇstv´ı prvk˚u jedince ovlivneˇny´ch mutac´ı
je 30%. Po ukoncˇen´ı mutace je kazˇdy´ novy´ jedinec ohodnocen. Pokud noveˇ vznikly´
jedinec je lepsˇ´ı z hlediska hodnotic´ıho kriteria, tento jedinec nahrad´ı sve´ho rodicˇe.
O porovna´n´ı a nahrazen´ı teˇchto jedinc˚u se stara´ metoda Selection.
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5.4 Podmı´nka ukoncˇen´ı
Podmı´nku, kdy bude simulace ukoncˇena, osˇetrˇuje metoda EndConditionFunction.
Tato metoda je vola´na prˇi vytvorˇen´ı a ohodnocen´ı kazˇde´ nove´ generace. Tato metoda
zaznamena´va´ hodnot´ıc´ı kriterium nejlepsˇ´ıho cˇlena populace. Po ukoncˇen´ı patna´cte´ho
kroku (15. generace), tato metoda vypocˇte pr˚umeˇrnou hodnotu ze vsˇech zazname-
nany´ch hodnotic´ıch kriteri´ı jedinc˚u.
V dalˇs´ım simulacˇn´ım kroku je pr˚umeˇrna´ hodnota znovu vypocˇtena a porovna´na
s hodnotou z minule´ho simulacˇn´ım kroku. Pokud se hodnota liˇs´ı, evoluce pokracˇuje
da´l. Pokud je hodnota pr˚umeˇru dvou po sobeˇ jdouc´ıch kroc´ıch stejna´, zmeˇn´ı se
nastaven´ı parametr˚u evoluce a pokracˇuje se dalˇs´ıch 5 simulacˇn´ıch krok˚u.
Pokud se hodnota pr˚umeˇru hodnotic´ıch kriteri´ı nezmeˇn´ı ani v jednom kroku, je
simulace ukoncˇena a je automaticky nastaven nejlepsˇ´ı jedinec. Pokud se tato hodnota
zmeˇn´ı pokracˇuje se v algoritmu viz 5.1.
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Obr. 5.1: Struktura algoritmu diferencia´ln´ı evoluce
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Obr. 5.2: Graficka´ reprezentace nastaveny´ch parametr˚u
Obr. 5.3: Graficke´ zna´zorneˇn´ı nesymetricke´ho rozlozˇen´ı
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Obr. 5.4: Vy´voj jedince prˇi diferencia´ln´ı evoluci
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6 TESTY A TESTOVACI´ METODIKA
Na´sleduj´ıc´ı kapitola pojedna´va´ o zp˚usobech testova´n´ı a metoda´ch vyhodnocen´ı prˇi
aplikaci diferencia´ln´ı evoluce na rˇesˇen´ı nastaven´ı hlavn´ıch a vedlejˇs´ıch silnic impor-
tovany´ch map.
6.1 Uzˇivatelske´ rozhran´ı pro diferencia´ln´ı evoluci
Pro obsluhu a ovla´da´n´ı evoluce byla upravena za´lozˇka Testing. Tato za´lozˇka obsa-
huje trˇi za´kladn´ı panely pro pra´ci s evoluc´ı a vyhodnocovac´ımi funkcemi (viz obra´zek
6.1).
Obr. 6.1: Za´lozˇka Testing
Panel Manual Set Priority
Ovla´dac´ı prvky v tomto panelu slouzˇ´ı k manua´ln´ım u´prava´m prˇednost´ı na vybrane´
krˇizˇovatce. T´ımto panelem je mozˇne´ manua´lneˇ nastavit typ prˇednosti na vsˇech
krˇizˇovatka´ch v simulaci kromeˇ krˇizˇovatek typu CarGen a Roadend.
Prˇi zmeˇneˇ prˇednosti je nejprve nutne´ oznacˇit krˇizˇovatku, ktera´ bude upravova´na.
Krˇizˇovatku lze vybrat kliknut´ım prave´ho tlacˇ´ıtka mysˇi na objekt krˇizˇovatky nebo
vy´beˇrem v seznamu objekt˚u. Po oznacˇen´ı krˇizˇovatky je nutne´ spra´vneˇ zvolit pocˇet
prˇipojeny´ch silnic. Tato hodnota se zada´va´ do kolonky Number of outputs v za´lozˇce
testing. Nyn´ı je mozˇne´ urcˇit, ktere´ silnice prˇipojene´ ke krˇizˇovatce jsou hlavn´ımi
a to pomoci kolonky Main road from a Main road to. Cˇ´ıslo zadane´ do te´to ko-
lonky urcˇuje, ktery´ uzel krˇizˇovatky je hlavn´ı, viz obra´zek 5.2. Pokud je hodnota
v kolonka´ch Main road from a Main road to, stejna´ jedna´ se o krˇ´ızˇen´ı silnic bez
urcˇene´ prˇednosti. Takto nastavene´ hodnoty se aplikuj´ı po zma´cˇknut´ı tlacˇ´ıtka Set
the parameters.
Panel Statistic and Representation
Tento panel je urcˇen pro vyhodnoceni aktua´ln´ıho nastaven´ı prˇednost´ı v krˇizˇovatka´ch
cele´ silnicˇn´ı s´ıteˇ a grafickou reprezentaci tohoto nastaven´ı.
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Tlacˇ´ıtko Evaluate actual setting slouzˇ´ı k ohodnocen´ı aktua´ln´ıho nastaven´ı
prˇednost´ı v krˇizˇovatka´ch. Prˇi zma´cˇknut´ı tohoto tlacˇ´ıtka se modul diferencia´ln´ı evo-
luce (DifEvo) prˇepne do specia´ln´ıho mo´du EvalOnly. V tomto mo´du je algoritmus
pro vytva´rˇen´ı jedinc˚u pozastaven. Prˇi aktivaci je simulace spusˇteˇna 10x. Prˇi do-
koncˇen´ı kazˇde´ simulace jsou zaznamena´na stejna´ data jako prˇi vyhodnocova´n´ı je-
dince, viz kapitola 5.3.2. De´lka jedne´ simulace je urcˇena hodnotou Fitness step
length. Takto z´ıska´na data jsou da´le zpr˚umeˇrova´na a spolecˇneˇ s daty z jednot-
livy´ch meˇrˇen´ı ulozˇena do souboru Ohodnoceni.txt. Tento soubor je vytvorˇen na
konci desa´te´ho kroku a je ulozˇen do adresa´rˇe s nainstalovany´m programem. Ve vy-
tvorˇene´m souboru je pouzˇit oddeˇlovacˇ ; pro import do tabulkove´ho procesoru.
Tlacˇ´ıtko Display actual road priority slouzˇ´ı ke graficke´ interpretaci aktua´l-
neˇ nastavene´ silnicˇn´ı s´ıteˇ z hlediska prˇednost´ı v krˇizˇovatka´ch. Po zma´cˇknut´ı tohoto
tlacˇ´ıtka se aktua´lneˇ vykreslena´ mapa prˇekresl´ı spojnicemi mezi krˇizˇovatkami spo-
jeny´mi hlavn´ımi silnicemi, viz obra´zek 6.2.
Obr. 6.2: Zobrazen´ı aktua´ln´ıho nastaven´ı prˇednosti v krˇizˇovatka´ch
Pokud krˇizˇovatkou neprocha´z´ı spojnice, jedna´ se o krˇizˇovatku bez prˇednosti. Pro
odstraneˇn´ı spojnic stacˇ´ı kliknout levy´m tlacˇ´ıtkem mysˇi kamkoliv do mapy.
Panel Diff. evolution
Prvky v tomto panelu slouzˇ´ı ke spusˇteˇn´ı a nastaven´ı parametr˚u diferencia´ln´ı evoluce.
Fitness step length urcˇuje dobu, po kterou budou genera´tory vozidel aktivn´ı.
Po uplynut´ı te´to doby se genera´tory vozidel (Cargen) deaktivuj´ı a prˇestanou gene-
rovat nove´ vozidla. Simulacˇn´ı krok je ukoncˇen, azˇ vsˇechny vygenerovane´ vozidla
vytvorˇ´ı zpra´vu o ukoncˇen´ı sve´ trasy.
Fitness parameter je nab´ıdka pro vy´beˇr optimalizacˇn´ıho parametru, ktery´ bude
evoluce minimalizovat a v prˇ´ıpadeˇ vy´beˇru polozˇky Served Cars maximalizovat.
Tlacˇ´ıtko Start Differencial Evolution vymazˇe vesˇkere´ vozidla ze simulace,
nastav´ı pocˇa´tecˇn´ı hodnoty pro diferencia´ln´ı evoluci a spust´ı proces evoluce. Toto
tlacˇ´ıtko take´ automaticky nastav´ı rychlost simulace na maxima´ln´ı hodnotu. Pro
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zvy´sˇen´ı rychlosti ohodnocova´n´ı jedinc˚u je mozˇne´ v nastaven´ı simula´toru pod polozˇkou
Simulation prˇi zasˇkrtnut´ı Advanced options zmeˇnit hodnotu Time step. Prˇ´ıliˇs
vysoka´ hodnota tohoto parametru mu˚zˇe zp˚usobit nespra´vne´ chova´n´ı vozidel a t´ım
znehodnotit vy´sledky simulace. Po ukoncˇen´ı evoluce je simulace resetova´na do p˚uvodn´ıho
stavu a prˇednosti krˇizˇovatek jsou nastaveny dle nejlepsˇ´ıho jedince z populace.
Panel Last step statistics
Je urcˇen pro zobrazova´n´ı informac´ı o prob´ıhaj´ıc´ı diferencia´ln´ı evoluci. Jsou zde zob-
razeny hodnoty vsˇech parametr˚u posledn´ıho zpracovane´ho jedince a cˇ´ıslo aktua´lneˇ
zpracova´vane´ generace jedinc˚u. Vsˇechny tyto hodnoty jsou po spusˇteˇn´ı nove´ evoluce
vynulova´ny.
6.2 Testovac´ı metodika
6.2.1 Prˇ´ıprava simulace na testova´n´ı
Testy prob´ıhaj´ı na mapa´ch importovany´ch pomoc´ı modulu Netloader, viz kapi-
tola 4. Takto importovane´ mapy obsahuj´ı strukturu krˇizˇovatek a jejich spoj˚u po-
moc´ı silnic. Krˇizˇovatky po importu neobsahuj´ı zˇa´dny´ typ prˇednosti, tud´ızˇ jsou ze
za´kladu nastaveny jako krˇizˇovatky bez urcˇene´ prˇednosti (prˇednost zprava). Typ
prˇednosti takto importovany´ch krˇizˇovatek je mozˇno zmeˇnit pomoc´ı tlacˇ´ıtka Set
the parameters, viz kapitola 6.1. Da´le je nutno vytvorˇit genera´tory (CarGen) a
zakoncˇen´ı silnic (RoadEnd). Tyto objekty lze do simulace prˇidat jednotliveˇ z leve´ho
panelu nebo jako jeden objekt obsahuj´ıc´ı jak CarGen tak i RoadEnd, pomoc´ı za´lozˇky
"RoadEnd" crossing. Takto vytvorˇeny´m genera´tor˚um jsou na´sledneˇ nastaveny hod-
noty RoutingAttractionCoef a Interval. Pro nastaven´ı genera´tor˚u je take´ mozˇne´
pouzˇ´ıt generova´n´ı ze souboru a to v za´lozˇce Flow Generator. Hodnota promeˇnne´
RoutingAttractionCoef urcˇuje mı´ru pravdeˇpodobnosti, zˇe vozidlo vygenerovane´
v jine´m genera´toru bude mı´t c´ılovou destinaci pra´veˇ tento c´ıl(RoadEnd). Hodnota
promeˇnne´ Interval urcˇuje cˇasovy´ odstup v milisekunda´ch od vygenerova´n´ı dalˇs´ıho
vozidla.
Pro spra´vnou funkci diferencia´ln´ı evoluce je da´le nutne´ vypnout komunikaci vo-
zidel mezi sebou, stochastickou navigaci a zaznamena´va´n´ı dat ze simulace.
6.2.2 Datove´ soubory
Pro vytva´rˇen´ı za´znamu˚ o probeˇhle´ simulaci byly vytvorˇeny metody SaveValues a
SaveValuesEval. Tyto metody ulozˇ´ı data o probeˇhle´ simulaci (diferencia´ln´ı evoluci)
do textove´ho souboru ulozˇene´ho v adresa´rˇi programu.
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V souboru Vysledky.txt jsou obsazˇena data o probeˇhle´ diferencia´ln´ı evoluci,
tento soubor je automaticky vytvorˇen prˇi ukoncˇen´ı algoritmu evoluce. V tomto sou-
boru jsou obsazˇena data o vy´voji sledovany´ch parametr˚u od kazˇde´ho jedince po
ukoncˇen´ı selekce. Pocˇet rˇa´dk˚u tabulky urcˇuje pocˇet generac´ı, pocˇet sloupc˚u pocˇet
jedinc˚u v generaci. Celkem jsou vygenerova´ny 4 tabulky pro kazˇdy´ z mozˇny´ch pa-
rametr˚u optimalizace (hodnotic´ı krite´ria v kapitole 5.3.2). Jednotlive´ hodnoty jsou
oddeˇleny mezerou pro import do tabulkove´ho procesoru.
Soubor Ohodnocenı´.txt je vytvorˇen po ukoncˇen´ı algoritmu na ohodnocen´ı aktu-
a´ln´ıho nastaven´ı prˇednost´ı v krˇizˇovatka´ch spusˇteˇne´ho tlacˇ´ıtkem Evaluate actual
setting. V tomto souboru jsou obsazˇena data z deseti po sobeˇ jdouc´ıch simulac´ı
prˇi zachova´n´ı stejne´ho nastaven´ı vsˇech parametr˚u simulace. Data v tomto souboru
slouzˇ´ı k porˇ´ızen´ı statisticky prˇesneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u aktua´ln´ıho nastaven´ı prˇednost´ı na
krˇizˇovatka´ch. Pocˇet sloupc˚u odpov´ıda´ pocˇtu sledovany´ch parametr˚u a pocˇet rˇa´dk˚u
odpov´ıda´ pocˇtu meˇrˇen´ı. Pocˇet meˇrˇen´ı je v za´kladn´ım nastaven´ı nastaven na 10.
6.2.3 Zp˚usoby porˇizova´n´ı dat
Ve vy´sledc´ıch test˚u jsou porovna´va´ny trˇi zp˚usoby nastaven´ı prˇednosti na krˇizˇova-
tka´ch.
Prvn´ı hodnota, ktera´ se bere jako vy´choz´ı hodnota, je porˇ´ızena z importovane´
mapy bez specifikova´n´ı prˇednosti na krˇizˇovatka´ch. Takto importovana´ mapa je pouze
doplneˇna o genera´tory aut a jejich nastaven´ı, viz kapitola 6.2.1. Takto nastavena´
mapa je ohodnocena pomoc´ı tlacˇ´ıtka Evaluate actual setting, viz kapitola 6.1.
Druha´ hodnota prˇednosti je porˇ´ızena na identicke´ mapeˇ jako v minule´m prˇ´ıpadeˇ
pouze se zmeˇnou prˇednost´ı na krˇizˇovatka´ch. Krˇizˇovatky jsou nyn´ı nastaveny uzˇiva-
telem podle znalosti dopravn´ı situace a rozvrzˇen´ı prˇednost´ı na krˇizˇovatka´ch v dane´
mapeˇ. Problematiku nastaven´ı teˇchto parametr˚u popisuje kapitola 6.2.4. Nastavena´
mapa je opeˇt ohodnocena pomoc´ı tlacˇ´ıtka Evaluate actual setting.
Trˇet´ı nastaven´ı prˇednosti na krˇizˇovatka´ch je vy´sledkem diferencia´ln´ı evoluce.
Evoluce je pouzˇita na importovanou mapu s doplneˇny´mi a nastaveny´mi genera´tory
aut. Vy´sledek evoluce je ohodnocen stejny´m zp˚usobem jako v minuly´ch prˇ´ıpadech
pomoc´ı tlacˇ´ıtka Evaluate actual setting.
Vy´sledna´ struktura prˇednost´ı v krˇizˇovatka´ch je zachycena pomoc´ı tlacˇ´ıtka Di-
splay actual road priority, viz kapitola 6.1 a obra´zek 6.2.
Data jsou na´sledneˇ zpracova´na pomoc´ı tabulkove´ho procesoru. Z jednohlivy´ch
simulac´ı jsou na´sledneˇ tato data prˇepocˇ´ıta´na na procentua´ln´ı pomeˇr proti prvn´ı
hodnoteˇ (bez specifikova´n´ı prˇednost´ı).
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6.2.4 Problematika nastaven´ı parametr˚u
Prˇi prˇ´ıpraveˇ simulace k testova´n´ı vyvsta´va´ proble´m s nastaven´ım jednotlivy´ch para-
metr˚u simulace. Cely´ pr˚ubeˇh simulace je znacˇneˇ za´visly´ na vstupn´ıch datech, ktera´
do programu vkla´da´ uzˇivatel, jako jsou de´lka simulacˇn´ıho kroku nebo atraktivita
krˇizˇovatek pro vozidla. Pro spra´vne´ nastaven´ı jednotlivy´ch genera´tor˚u vozidel je
nutne´ disponovat znalost´ı o dopravn´ı situaci dane´ho mı´sta. Prˇi pouzˇit´ı generova´n´ı
vozidel ze souboru (za´lozˇka Flow Generator) je take´ nutna´ znalost kompletn´ı trasy
jednotlivy´ch vozidel, tzn. kudy vozidlo vstoupilo do mapy a kde ji opustilo. Prˇi
pouzˇit´ı na´hodne´ho generova´n´ı vozidel se do simulace vna´sˇ´ı jista´ nahodilost, ktera´
je cˇa´stecˇneˇ eliminova´na pr˚umeˇrova´n´ım vy´sledk˚u z v´ıce pr˚ubeˇh˚u simulac´ı (viz. kapi-
tola 6.1). U na´hodne´ho generova´n´ı vozidel je nutnost nastavit atribut Attraction
pro jednotliva´ zakoncˇen´ı (RoadEnd). T´ımto parametrem je mozˇne´ ovlivnit mnozˇstv´ı
vozidel jedouc´ıch do dane´ho RoadEnd. Toto nastaven´ı je vsˇak nepodmı´neˇne´, tzn.
zˇe vygenerovane´ auto nema´ prˇedem dany´ c´ıl, pouze pravdeˇpodobnost, zˇe si urcˇity´
c´ıl vybere. Ve skutecˇne´m sveˇteˇ je vsˇak vy´beˇr c´ılove´ destinace cˇa´stecˇneˇ podmı´neˇny´
mı´stem odkud vozidlo vyjelo.
6.2.5 Sledovane´ parametry
Doba sta´n´ı urcˇuje pr˚umeˇrnou dobu sta´n´ı vozidel. Vozidlo je povazˇova´no za stoj´ıc´ı
pokud se pohybuje nizˇsˇ´ı rychlost´ı nezˇ 1,3𝑚 · 𝑠−1.
Doba pomale´ j´ızdy urcˇuje pr˚umeˇrnou dobu, po kterou vozidlo jelo rychleji nezˇ
1,3𝑚 · 𝑠−1, ale pomaleji nezˇ 80 % maxima´ln´ı rychlosti vozidla a za´rovenˇ po-
maleji nezˇ 80 % maxima´ln´ı rychlosti silnice.
Pocˇet vozidel urcˇuje pocˇet vozidel ktere´ projely simulac´ı za posledn´ı minutu, popsa´no
v kapitole 5.3.2.
Doba j´ızdy vozidel urcˇuje pr˚umeˇrnou dobu, kterou vozidla stra´v´ı v simulaci nezˇ
dosa´hnou sve´ho c´ılove´ho bodu.
6.3 Vy´sledky test˚u
Za u´cˇelem testova´n´ı navrzˇene´ho algoritmu byly vybra´ny a upraveny 3 importovane´
mapy (Jablunkov, Hlinsko a Petrovice)
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(a) Graf srovna´n´ı zp˚usob˚u urcˇova´n´ı prˇednosti
(b) Graficke´ zna´zorneˇn´ı manua´ln´ıho urcˇen´ı prˇednosti
(c) Graficke´ zna´zorneˇn´ı urcˇene´ prˇednosti pomoci diferencia´ln´ı
evoluce
Obr. 6.3: Meˇsto Jablunkov, doba simulacˇn´ıho kroku 4 minuty, optimalizace na dobu
sta´n´ı
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(a) Graf srovna´n´ı zp˚usob˚u urcˇova´n´ı prˇednosti
(b) Graficke´ zna´zorneˇn´ı manua´ln´ıho urcˇen´ı prˇednosti
(c) Graficke´ zna´zorneˇn´ı urcˇene´ prˇednosti pomoci diferencia´ln´ı
evoluce
Obr. 6.4: Meˇsto Jablunkov, doba simulacˇn´ıho kroku 4 minuty, optimalizace na dobu
pomale´ j´ızdy
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(a) Graf srovna´n´ı zp˚usob˚u urcˇova´n´ı prˇednosti
(b) Graficke´ zna´zorneˇn´ı manua´ln´ıho urcˇen´ı prˇednosti
(c) Graficke´ zna´zorneˇn´ı urcˇene´ prˇednosti pomoci dife-
rencia´ln´ı evoluce
Obr. 6.5: Meˇsto Jablunkov, doba simulacˇn´ıho kroku 4 minuty, optimalizace na pocˇet
projety´ch vozidel
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(a) Graf srovna´n´ı zp˚usob˚u urcˇova´n´ı prˇednosti
(b) Graficke´ zna´zorneˇn´ı manua´ln´ıho urcˇen´ı prˇednosti
(c) Graficke´ zna´zorneˇn´ı urcˇene´ prˇednosti pomoci diferencia´ln´ı
evoluce
Obr. 6.6: Meˇsto Hlinsko, doba simulacˇn´ıho kroku 4 minuty, optimalizace na dobu
sta´n´ı
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(a) Graf srovna´n´ı zp˚usob˚u urcˇova´n´ı prˇednosti
(b) Graficke´ zna´zorneˇn´ı manua´ln´ıho urcˇen´ı prˇednosti
(c) Graficke´ zna´zorneˇn´ı urcˇene´ prˇednosti pomoci diferencia´ln´ı
evoluce
Obr. 6.7: Meˇsto Petrovice u Karvine´, doba simulacˇn´ıho kroku 4 minuty, optimalizace
na dobu sta´n´ı
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(a) Vy´voj nejlepsˇ´ıho jedince v pr˚ubeˇhu diferencia´ln´ı evoluce
(b) Pr˚umeˇrny´ vy´voj doby pomale´ j´ızdy a doby sta´ni cele´ generace
(c) Pr˚umeˇrny´ vy´voj doby pr˚ujezdu a pocˇtu vozidel cele´ generace
Obr. 6.8: Meˇsto Jablunkov, doba simulacˇn´ıho kroku 4 minuty, optimalizace na dobu
sta´n´ı
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(a) Vy´voj nejlepsˇ´ıho jedince v pr˚ubeˇhu diferencia´ln´ı evoluce
(b) Pr˚umeˇrny´ vy´voj doby pomale´ j´ızdy a doby sta´ni cele´ generace
(c) Pr˚umeˇrny´ vy´voj doby pr˚ujezdu a pocˇtu vozidel cele´ generace
Obr. 6.9: Meˇsto Jablunkov, doba simulacˇn´ıho kroku 4 minuty, optimalizace pocˇet
vozidel
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(a) Vy´voj nejlepsˇ´ıho jedince v pr˚ubeˇhu diferencia´ln´ı evoluce
(b) Pr˚umeˇrny´ vy´voj doby pomale´ j´ızdy a doby sta´ni cele´ generace
(c) Pr˚umeˇrny´ vy´voj doby pr˚ujezdu a pocˇtu vozidel cele´ generace
Obr. 6.10: Meˇsto Hlinsko, doba simulacˇn´ıho kroku 4 minuty, optimalizace na dobu
sta´n´ı
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(a) Vy´voj nejlepsˇ´ıho jedince v pr˚ubeˇhu diferencia´ln´ı evoluce
(b) Pr˚umeˇrny´ vy´voj doby pomale´ j´ızdy a doby sta´ni cele´ generace
(c) Pr˚umeˇrny´ vy´voj doby pr˚ujezdu a pocˇtu vozidel cele´ generace
Obr. 6.11: Meˇsto Petrovice, doba simulacˇn´ıho kroku 4 minuty, optimalizace na dobu
sta´n´ı
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7 ZA´VEˇR
Beˇhem rˇesˇen´ı diplomove´ pra´ce byly navrzˇeny a vytvorˇeny metody pro importova´n´ı
extern´ıch mapovy´ch podklad˚u do simula´toru dopravn´ıho toku TRASI. Byly navrzˇeny
metody pro nacˇ´ıta´n´ı dat z xml soubor˚u, jejich filtrova´n´ı a prˇevod do vhodne´ho
forma´tu. Da´le byly implementova´ny metody pro vy´pocˇet tvaru, pozice a struktury
silnic a metody pro hleda´n´ı a vy´pocˇet tvaru a vnitrˇn´ı struktury krˇizˇovatek. Tyto algo-
ritmy jsou implementova´ny v modulu Netloader a Crossing.cs, ktery´ byl vy´razneˇ
upraven pro potrˇeby importova´n´ı map. V Pra´ci je da´le navrhnut algoritmus pro vy-
tvorˇen´ı struktury hlavn´ıch a vedlejˇs´ıch silnic importovane´ mapy pomoc´ı diferencia´ln´ı
evoluce. Diferencia´ln´ı evoluce optimalizuje strukturu prˇednost´ı na dane´ mapeˇ dle
jednoho ze cˇtyrˇ optimalizacˇn´ıch parametr˚u. Jako optimalizacˇn´ı parametr lze pouzˇ´ıt
optimalizaci na co nejnizˇsˇ´ı dobu pomale´ j´ızdy, dobu sta´n´ı, dobu pr˚ujezdu mapou a
na co nejvysˇsˇ´ı pocˇet vozidel, ktere´ projely simulac´ı posledn´ı minutu generova´n´ı vo-
zidel. Da´le byla navrzˇena a implementova´na metodika pro testova´n´ı, vyhodnocen´ı a
grafickou reprezentaci navrzˇene´ struktury hlavn´ıch silnic. Pro u´cˇely testova´ni byla
do simula´toru prˇida´na mozˇnost pro dodatecˇnou zmeˇnu prˇednost´ı na jizˇ vytvorˇene´
krˇizˇovatce.
Z vy´sledk˚u test˚u vyply´va´, zˇe topologie krˇizˇovatek navrzˇena´ pomoc´ı diferencia´ln´ı
evoluce dosahuje lepsˇ´ıch vy´sledk˚u ve vsˇech sledovany´ch parametrech na mapa´ch
Jablunkov, Petrovice. Na testovac´ı mapeˇ Hlinsko jsou vy´sledky z´ıskane´ pomoc´ı di-
ferencia´ln´ı evoluce lepsˇ´ı v parametrech doby sta´n´ı, pr˚ujezdu mapou a pocˇtu vozidel,
parametr doby pomale´ j´ızdy byl v tomto prˇ´ıpadeˇ horsˇ´ı o 22% v˚ucˇi manua´lneˇ na-
stavene´ topologii. Z test˚u vyply´va´, zˇe prˇi pouzˇit´ı diferencia´ln´ı evoluce jsou hodnoty
parametru, dle ktere´ho byla mapa optimalizova´na, pr˚umeˇrneˇ o 30% lepsˇ´ı nezˇ hod-
noty prˇi manua´lneˇ nastavene´ topologii krˇizˇovatky. Prˇi porovna´n´ı vy´sledk˚u evoluce s
vy´sledky porˇ´ızeny´mi prˇi za´kladn´ım nastaven´ı prˇednost´ı, cˇili za´kladn´ı stav po importu
s krˇizˇovatkami bez vyznacˇene´ prˇednosti, jsou hodnoty parametru, dle ktere´ho byla
evoluce optimalizova´na, pr˚umeˇrneˇ o 55% lepsˇ´ı. Bylo pozorova´no vy´razne´ zlepsˇen´ı i
parametr˚u na jezˇ nebyla diferencia´ln´ı evoluce optimalizova´na.
Prˇi nastavova´n´ı parametr˚u simulace vznikl proble´m s nastaven´ım genera´tor˚u a v
prˇ´ıpadeˇ manua´ln´ıho nastaven´ı prˇednost´ı s nastaven´ım jednotlivy´ch krˇizˇovatek podle
rea´lne´ dopravn´ı topologie. Jelikozˇ prˇesna´ data nebyly k dispozici, byly nastaveny
pouze hlavn´ı dopravn´ı tahy na dane´ mapeˇ.
Bylo proka´za´no, zˇe prˇi pouzˇit´ı diferencia´ln´ı evoluce na nastaven´ı prˇednost´ı bylo
dosazˇeno zlepsˇen´ı vsˇech sledovany´ch parametr˚u v˚ucˇi za´kladn´ımu nastaven´ı bez prˇed-
nost´ı. Prˇi srovna´n´ı vy´sledk˚u diferencia´ln´ı evoluce s vy´sledky manua´lneˇ nastaveny´ch
prˇednost´ı, dosahuje diferencia´ln´ı evoluce lepsˇ´ıch vy´sledk˚u v parametru, dle ktere´ho
byla optimalizova´na.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
OSM Open Street Maps
TRASI Traffic simulator
GACˇR Grantova´ agentura Cˇeske´ republiky
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